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摘要 : 　研究了单体及粘结剂等成份对全息光致聚合物薄膜光存储性能的影响。在相同引发条件下 ,以丙烯酰胺作
为单体时 ,光聚物的衍射效率明显高于以丙烯酸和 N2羟甲基丙烯酰胺作为单体时光聚物的衍射效率。向丙烯酰胺中
加入少量 N2羟甲基丙烯酰胺 ,可以改善膜表面的光学质量 ,降低散射光强度 ,并提高膜的保存时间。在聚乙烯醇膜中
单体聚合程度明显优于在聚乙烯吡咯烷酮中的程度 ,在大分子量的聚乙烯醇中的衍射效率及感光灵敏度高于在小分
子量中的衍射效率和感光灵敏度 ,而且大分子量的聚乙烯醇能够制备厚膜 ,这是实现全息海量存储的一个重要因素。
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Abs t r act : 　Effects of monomers and binders in the photopolymer on holographic storage p roperties are s tudied.
Under the same initiator conditions , diff raction efficiency of photopolymer with an acrylamide monomer is
significantly larger than that of acrylic acid and N2hydroxymethylacrylamide monomers , respectively.
N2hydroxymethylacrylamide can imp rove optical quality , reduce scat tering intensity , and increase the shelf life time
of the films . Compared with polyvinylpyr rolidone ( PVP) , polymerization degree of monomer in the polyvinylalcohol
( PVA) is higher . Diff raction efficiency and energetic sensitivity are larger in the PVA with a high average molecular
weight than in the PVA with low average molecular weight . The PVA with a high average molecular weight can be
used to p repare thick films , and it is an important factor to realize the mass capacity of holograp hic data s torage .
Key w or ds : 　holograp hy ; photopolymer ; diff raction efficiency ; acrylamide ; holograp hic s torage
1 　引　　言
近几十年来 ,全息存储受到极大关注 ,因为理论
上它的存储容量是一张光盘 ( CD) 盘的 1000 倍 ,但













第 25 卷 　第 3 期
2005 年 3 月 　　　　　　　　　　　　　
光 　学 　学 　报
AC TA OP TICA SIN ICA 　　　　　　　 　 　　　　
Vol. 25 ,No . 3
March , 2005
























合物以藻红 B ( ErB) 作为光敏剂 ,三乙醇胺 ( TEA)
作为光引发剂 ,研究单体有丙烯酰胺 (AA) 、N2羟甲
基丙烯酰胺 (NMA)以及丙烯酸 (AAc) ,粘结剂有聚
乙烯醇 ( PVA)和聚乙烯吡咯烷酮 ( PV P) 。
2 　实　　验
2 . 1 　材料制备
首先将粘结剂配制成一定百分比的溶液 ,然后将
单体及引发剂三乙醇胺 ( TEA) 加入到粘结剂水溶液
中。在红灯下 ,加入1. 2 ml配制好的藻红 B ( ErB) 溶
液。为使溶液混合均匀 ,在磁力搅拌器上高速搅拌
1 h ,随后用超声法除去气泡。最后一步操作在暗室
中进行。取出4 ml溶液 ,倒在6. 7 cm ×6. 7 cm ×1 mm
的平板玻璃上 ,将玻璃板在暗室中放置 36～48 h ,
样品固化后薄膜厚度约为 140μm。干燥时间依赖
所制备膜的厚度及所处环境的温度和湿度。所有的
样品都是在普通条件下制备 (室温 22 ℃,相对湿度
40 %～60 %) 。
2 . 2 　实验光路
实验时 , 采用透射式光路记录非倾斜光栅
(图 1) , 记录光波长为 514 nm , 空间分辨力为
2751 lp/ mm。通过分光镜将光分成两束强度相等的
光 ,这两束光经过相同光程同时到达样品 ,夹角为








式中η为衍射效率 , Idif 为衍射光强度 , Iinc 为入射光
强度 , Iref为反射光强度。
图 1 实时全息记录光路图。SH :快门 ,M :反射镜 ,
BS :分束器 ,PM :光功率计 , H :记录材料
Fig. 1 Experimental setup for real2time holographic
recording. SH : electronic shutter , M : mirrors , BS:
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同 ,因此 ,在亮区和暗区 ,折射率不同 ,形成了全息图
的折射率调制度Δn。
全息图形成的本质是由单体的扩散实现的 ,一
个标准的扩散方程[6 ]为5 u( x , t)5 t = 55 x D ( x , t) 5 u( x , t)5 x -
F( x , t) u( x , t) , (2)
(2) 式中 u( x , t) 为单体浓度 , D ( x , t) 为扩散系数 ,
单体的扩散系数依赖于温度、成分、条纹间距等 ,
F( x , t) 为聚合系数 ,与反应区域光的强度成正比。
在全息图形成的过程中 ,关键因素是保持聚合速
率与单体扩散速率的平衡。Zhao[6 ] 等着重强调了扩
散速率与聚合速率之间的比例 ,用参量 R 代表。
R ∝ D ( x ,0) / (Λ2κI 0 ) , (3)
(3) 式中 D ( x ,0) 为初始的扩散系数 ,Λ为条纹间























用[13 ] 。图 2 比较了丙烯酰胺、丙烯酸及 N2羟甲基丙
烯酰胺分别作为单体时 ,材料的衍射效率随曝光时
间的变化 , 三种单体在膜中的浓度相同 , 均为









料基 本 组 成 : TEA : 0. 3 mol/ L , ErB : 2. 0 ×
10 - 4 mol/ L ,PVA :7 % ,曝光强度为 30 mW/ cm2
Fig. 2 Diff raction efficiency versus exposure time with
different monomers , the basic composition is :
TEA :0. 3 mol/ L , ErB :2. 0 ×10 - 4 mol/ L , PVA :
7 %. The light intensity was 30 mW/ cm2
N2羟甲基丙烯酰胺是一种单官能团单体 ,由于
该分子具有烷烃链使分子的极性降低 ,从而与高分
子的共混性能提高。图 3 表明 ,材料的衍射效率随
N - 羟甲基丙烯酰胺浓度的增加而在逐渐下降。不
过向丙烯酰胺中加入少量 N - 羟甲基丙烯酰胺时






图 4 为材料的衍射效率与透射率之和随 N2羟
甲基丙烯酰胺浓度的变化图。衍射效率与透射率之
和越高 ,意味着整个全息过程越稳定 ,由吸收和散射
引起的损失越小[ 7 ] 。可以看出 ,N2羟甲基丙烯酰胺
的加入量有一个最佳值 ,当 N2羟甲基丙烯酰胺的浓
度为 0. 031 mol/ L 时 ,在整个记录过程中 ,衍射率与
透射率之和变化较小 ,在 58 %左右 ,说明记录的全
息图稳定。若 N2羟甲基丙烯酰胺加入量过多时 ,衍
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图 3 不同 N2羟甲基丙烯酰胺浓度下光栅衍射效率随曝光
时间变化图。材料基本组成 : AA : 0. 33 mol/ L ,
TEA :0. 3 mol/ L , ErB :2. 0 ×10 - 4 mol/ L , PVA :7 %。
　　　　　　曝光强度为 28 mW/ cm2
Fig. 3 Diffraction efficiency versus exposure time with
different NMA concentrations. The basic composition
is : AA : 0. 33 mol/ L , TEA : 0. 3 mol/ L , ErB :
2. 0 ×10 - 4 mol/ L , PVA :7 %. The light density was
　　　　　　　　28 mW/ cm2
图 4 不同 N2羟甲基丙烯酰胺浓度下透射率 ( TE) 与衍射
效率 (DE)之和随曝光时间变化图。材料基本组成 :
AA : 0. 33 mol/ L , TEA : 0. 3 mol/ L , ErB : 2. 0 ×
10 - 4 mol/ L ,PVA :7 %。曝光强度为28 mW/ cm2
Fig. 4 Transmission efficiency ( TE ) plus diff raction
efficiency (DE) versus exposure time for different
NMA concentrations. The basic composition is :
AA : 0. 33 mol/ L , TEA : 0. 3 mol/ L , ErB : 2. 0 ×
10 - 4 mol/ L , PVA : 7 %. The light density was
　　　　　　　　28 mW/ cm2
射率与透射率之和值开始增加 ,接着比较平稳 ,最后
又增加 ,在 30 %到 60 %之间起伏 ,变化较大。当 N2







了 N2羟甲基丙烯酰胺浓度对散射的影响 ,如图 5 所
示。散射光为探测光 (λ= 632 . 8 nm) 强度减去透射
光与衍射光强度 ,散射率为散射光强度与入射光强
度的比值[8 ] 。散射率随 N2羟甲基丙烯酰胺浓度的
增加先是急剧下降 ,然后趋于平缓。当 N2羟甲基丙
烯酰胺在膜中浓度为 0. 014 mol/ L ,散射率超过
60 % ,散射光较大 ,将 N2羟甲基丙烯酰胺浓度增加 ,
散射大大降低 , 当 N2羟甲基丙烯酰胺浓度为





材料的散射的影响。曝光强度为 30 mW/ cm2
Fig. 5 Scattering at the maximum diffraction efficiency as a
function of the concentration of N2hydroxymethyla2
crylamide (NMA) as light intensity is 30 mW/ cm2
3 . 3 　粘结剂对全息性能影响
粘结剂在光致聚合物体系中也是一个很重要的











性。实验中聚乙烯吡咯烷酮的质量分数为 10 % ,以
聚乙烯吡咯烷酮作为粘结剂时 ,膜表面的光学质量很
好 ,表面光滑 ,但不能成为干膜 ,即使在干燥几十天
993
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后 ,膜面还是有一定的粘性 ,因为聚乙烯吡咯烷酮膜








的扩散系数小 ,不易迁移 ,聚合程度较小 ,故衍射效率
较小。
图 6 不同粘结剂下光栅衍射效率随曝光时间变化图。材
料基本组成 :AA :0. 33 mol/ L , TEA :0. 3 mol/ L ,ErB :
2. 0 ×10 - 4 mol/ L ,PVA : 7 % ,PVP 为 10 %。曝光强
度为 30 mW/ cm2 。PVA 1 : 大分子量聚乙烯醇 ,
　　　　　PVA 2 :小分子量聚乙烯醇
Fig. 6 Diff raction efficiency versus exposure time with
different binders. The basic composition is : AA :
0. 33 mol ·L - 1 , TEA : 0. 3 mol/ L , ErB : 2. 0 ×
10 - 4 mol/ L , PVA : 7 % , but PV P is 10 %. The
power density was 31 mW/ cm2 。PVA1 : high




条件下 ,粘度会随放置时间的延长而逐渐升高[10 ] 。
实验中聚乙烯醇的质量分数均为 7 %。图 6 表明 ,衍
射效率与感光灵敏度在大分子量聚乙烯中 ( PVA 1)均
大于在小分子量聚乙烯醇 (PVA 2)中。随着粘结剂分







储密度 ( ≥100 bits/μm2 ) ,要求全息存储介质的厚度
大于等于 500μm[12 ] 。而且在这些薄膜里 ,全息图的
角度选择性受到限制 ,因为角度选择ΔθB ≈Λ/ L。Λ
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